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１．はじめに
若狭湾は日本海側では数少ない湾入部の一つであり，若狭湾海域で行った音波探査記録の解析か
ら，東に傾動しながら沈降していると考えられている（山本・梅田，1993；山本ほか，2000など）．
これに対し，若狭湾の東縁に位置する越前海岸には幾段もの海成段丘が形成されており，最大で
1m/1000yrs程の隆起速度が求められている（太田・成瀬，1977；山本ほか，1996，2010）．そしてこ
の沈降する若狭湾と隆起する越前海岸との境界部には，東側隆起の活断層群（柳ヶ瀬・関ヶ原断層帯
主部／北部）が通っている（山本ほか，2000；杉山ほか，2013など）．
越前海岸ではこれらの東側隆起の断層活動に伴い，離水海食微地形が何段もわたって形成されてい
る．山本ほか（2010）は離水海食微地形の高度分布及び岩礁に付着していた二枚貝等の放射性炭素同
位体年代値や遺跡の年代から，17世紀頃，越前岬付近を中心とする越前海岸沿いにおいて，最大で
5mを超える隆起をもたらす断層活動があったと推定している．しかし，この 17世紀頃の断層活動を
示唆する史料は未だ見出されていない．また，5mを超える隆起が 1回の活動によるものなのか，北
から南まで同時に活動したのか，さらには最新活動時期が 17世紀前後の何時なのかという点につい
て，さらに詳しい調査・検討を行う必要がある．
そこでまずこの最大で 5mを超える隆起量について再検討を行った．隆起量を再検討するにあたり，
これまでの踏査から，離水地形が比較的明瞭で岩礁に生物遺骸がより多く見出されている越前海岸沿
いの 8地区（北より和布（めら）地区，亀島（がめじま）地区，鮎川地区，佐武（さぶ）地区，大味
地区，越前岬地区，梅浦地区および米ノ地区）を選定し（図 1），詳細な地形測量を行うこととした．
地形測量はまず大縮尺の垂直空中写真を撮影し，これを基に詳細地形図および地形断面図を作成し，
踏査結果とあわせて旧汀線高度を求めた．さらに活動年代を明確にするために，岩礁に残されていた
ヤッコカンザシや穿孔貝等の遺骸を採取し，放射性炭素同位体年代測定を行った．本報告はこの一連
の研究成果のうち，離水海食微地形解析に基づく旧汀線高度の再検討に関する項目について報告する
ものである．なお，空中写真撮影および地形図・地形断面の作成は，㈱帝国コンサルタントに依頼し
たものである．また本研究は 2012年の文部科学省委託研究「沿岸海域における活断層調査」による
調査結果の一部である．
２．柳ヶ瀬・関ヶ原断層帯主部／北部における活断層と地形・地質の概略
調査地域は，北は福井市和布から南は越前町米ノ付近までの越前海岸である（図 1）．越前海岸中
部では，丹生山地が海岸線まで迫り，海岸平野はほとんど存在せず，急崖が連なる急峻な岩石海岸と
なっている．
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図１．越前海岸沖～若狭湾周辺の活断層（杉山ほか，2013 に加筆）および調査地区．
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越前海岸沿いには数段の海成段丘が断続的に認められる．山本ほか（1996）は海成中位段丘をM1，
M2，M3の 3段に細分し，旧汀線高度分布を明らかにするとともに，産出したテフラおよび地形的特
徴から離水年代を推定した．越前海岸におけるMIS（海洋酸素同位体比ステージ）5eに形成された
M1段丘の旧汀線高度は，調査地域の北端部では 37～ 46m，越前岬周辺では 84～ 116m，南部では
88～ 96mと高く，離水年代，旧汀線高度および古海水面高度から求めた平均隆起速度は，北端部で
0.3m/1000yrs，越前岬～南部で 0.6～ 0.9m/1000yrsと大きな値を示している．
これに対し，越前海岸の西側に広がる若狭湾周辺海域には，新第三系香住沖層群が削剥された侵食
平坦面が広い範囲に認められ，これをほぼ水平な第四系堆積層（鳥取沖層群）が不整合で覆ってい
る．侵食平坦面の深度は若狭湾湾奥および西縁部では往復走時にして 0.4秒（約 300m）以浅であるが，
北～東北東方向に緩やかに傾斜し，越前岬沖で 0.9秒（約 800m）以深となり，これを覆う T2層の層
厚も最大で 700m近い厚さとなっている（山本ほか，2000など）．すなわち若狭湾は西ないし西北西
方向に傾動・沈降しているといえる．
この隆起する越前海岸と沈降する若狭湾の境界をなしているのが，越前海岸沿いを通る柳ヶ瀬・関ヶ
原断層帯主部／北部の活断層群である．これらの断層群は，断層トレースの屈曲と断層周辺の地質構
造の特徴から，北から安島岬北西沖区間，福井港沖区間，越前海岸北部区間，および甲楽城・山中
断層区間の 4つに区分される（図 1：杉山ほか，2013）．杉山ほかによれば，安島岬北西沖区間では，
断層の平均走向は N5 E゜で長さは 11ないし 12km，断層の東側に東翼が長く西翼が短い非対称背斜
を伴うことから東傾斜の逆断層である．福井港沖区間では，平均走向 N33 W゜，長さ約 10kmの北部
と N5 W゜，長さ 6km南部に細分され，左横ずれ成分と東側隆起の逆断層成分を併せ持つ断層，およ
び逆断層からなっている．越前海岸北部区間では断層の平均走向は N20 E゜，長さは約 25kmで，東
側上がりの断層・撓曲を主断層とし，その東側に変位量がより小さい西側上がりの逆断層を伴ってい
る．甲楽城・山中断層区間では平均走向は N45 W゜，長さは 25kmで，東側上がりの逆断層成分に加え，
左横ずれ成分を伴っている．
これらの活断層の活動に伴って，越前海岸沿いには幾段もの離水海食微地形が認められる．山本ほ
か（2010）は柳ヶ瀬・関ヶ原断層帯主部／北部の越前海岸北部区間および甲楽城・山中断層区間沿い
の岩石海岸において，岩礁に刻まれた波食窪や波食棚，海食洞等から 4段の旧汀線を読み取り，下位
より n1，n2，n3，n4とした．旧汀線高度は越前岬付近では，n1で 5.7m，n2で 8.3m，n3で 12.6m，
n4で 15.4m程である．またこれらの旧汀線の離水年代は，離水前を示すと考えられる岩礁や海食洞
中に残されていた穿孔貝等の遺骸の放射性炭素同位体年代，および離水後を示すと考えられる遺跡の
年代から，n1は 17世紀頃，n2は紀元前 9世紀頃と推測される（山本ほか，2010）．
３．作成した詳細地形図・地形断面図と n1 旧汀線高度の認定方法
離水侵食微地形を明らかにし，旧汀線高度分布を求めるために，縮尺 1/100地形図及び 1/50地形
断面図を作成した．作成にあたっては，まず 1/1500の垂直空中写真の撮影を 5コース，47地点で行い，
これを基に地形図を作成した．地形図作成を行ったのは，和布地区，亀島地区，鮎川地区，佐武地区，
越前岬地区，梅浦地区，米ノ地区の 7地区である（図 2）．作成にあたり，侵食微地形の形状や旧汀
線高度を読み取ることを目的としていることから，等高線の間隔を 0.2mとした．また植生に覆われ
ている地点は地表面の高さが読み取りにくいこと，また標高 10mを超える地点は，今回の調査目的
からは外れることから，詳細な地形図作成の範囲外とした．なお当初地形図・地形断面図の作成を予
定していた 8地区のうち，大味地区に関しては，岩礁には多くの生物遺骸が残されていたものの，離
水海食微地形があまり明瞭でなかったことから，地形図および地形断面図の作成は行っていない．
また作成した地形図を基に，地形断面図の位置を設定し，31測線で地形断面を作成した．地形断
面作成にあたって縮尺は 1/50，縦横比は 1：1とした．なお地形断面の作成は，地形図からではなく，
空中写真の再解析によって行った．
作成した縮尺 1/100地形図の位置を図 2に，また周辺の空中写真を図 3～ 5に示す．作成した地形
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図２．‌各調査地区における空中写真測量による詳細地形図作成区画（太枠）．なお，大味地区については，
今回詳細地形図は作成しておらず，図 4，5に掲載した垂直航空写真の範囲を細枠で示した．
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図３．‌詳細地形図作成区画周辺の航空写真（①：和布地区中部，②：和布地区東部，③：和布地区西部，
④：亀島地区南東部）．なお図中の，“01和布”は地形図作成区画名を，白枠は地形図作成範囲，
黄枠は本報告に掲載した地形図の範囲を示す．以下同じ．
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図４．‌詳細地形図作成区画周辺の航空写真（⑤：亀島地区北西部，⑥：鮎川地区，⑦：佐武地区，‌
⑧：大味地区北東部）．
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図５．‌詳細地形図作成区画周辺の航空写真（⑨：大味地区南西部，⑩：越前岬地区，⑪：梅浦地区，‌
⑫：米ノ地区）
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図は和布地区で 3区画（01和布，02和布，03和布），亀島地区で 2区画（04亀島，05亀島），鮎川
地区で 1区画（06鮎川），佐武地区で 1区画（07佐武），越前岬地区で１区画（08玉川），梅浦地区
で 1区画（09梅浦），米ノ地区で 1区画（10米ノ）である．作成した 10区画の地形図のうち，離水
海食微地形が比較的明瞭な範囲の地形図を図 6，7，9，10，12，13，15，16，18，19に示す．また図 8，
11，14，17，20には作成した地形断面のうち，主要な 20断面を示す．
旧汀線高度の認定については，山本ほか（2010）と同様に，離水した侵食微地形および海面下に生
息する生物の巣穴等の痕跡を用いた．岩石海岸では波の侵食作用等により，海水準付近に波食棚，波
食窪等の侵食微地形が形成される．また潮間帯以深には穿孔貝やウニ等が岩礁に巣穴を穿って棲みつ
いている．波食棚は主として潮間帯に形成されている平滑な岩床面であり，波浪によって海面より上
の風化した岩盤が選択的に侵食されることにより形成される．しかし，実際には岩礁に波食棚状の平
坦面はしばしば認められ，平坦な岩床面のみから離水した波食棚を認定することは困難である．そこ
で，今回の旧汀線高度の認定においては，波食棚状の平坦な岩床面が波で削られて形成されたことが
明らかな場合，すなわち岩床面の陸側基部において，岩礁の削り込みが認められる場合のみを波食棚
と認定し，陸側基部の傾斜変換点を旧汀線とした．波食棚が形成される高度については，茅根・吉川
（1986）は太平洋側の房総半島南東海岸において中潮位または低潮位と報告している．日本海側の越
前海岸では，現在形成されている波食棚を見ると夏季にはほぼ常に海水につかった状態にあるが，冬
季には海水面上に顔を出すこともある．越前海岸付近では大潮差は三国で 16.4cm，舞鶴で 17.7cmと
太平洋側に比べ約 1/10と小さい（朝岡ほか，1985）．一方，平均潮位の年較差は，越前海岸の西方，
若狭湾に位置する舞鶴では，最低は 3月の -1.0cm（標高値），最高は 8月の 36cmと 37cm程あり（朝
岡ほか，1985），日々の潮位変動より季節変動の方が大きい．以上のような潮位変動および現在の波
食棚の位置からすると，越前海岸付近では現在，波食棚は標高 0.0 ± 0.2m付近に形成されているよ
うである．以上より，波食棚から求めた旧汀線高度は，かつての標高 0.0mを示しているとした．
旧汀線の認定には生物指標を用いた手法もしばしば行われている．例えば茅根ほか（1987），西畑
ほか（1988）は南関東においてヤッコカンザシなどを用いて旧汀線を求めている．茅根ほか（1987）
はヤッコカンザシの密集帯の上限高度を平均海面に対し，0.1 ± 0.1mとしている．越前海岸において
もいくつかの地点でヤッコカンザシを見い出すことができた．例えば，和布地区の西部では標高 2.0
～ 3.4mの 5地点でヤッコカンザシを見い出すことができたが，旧汀線を推定できるほど密集帯を形
成していることはなかった．一方，多くの地点で穿孔貝やウニの巣穴を観察することができた．また
巣穴の中にはカモメガイ（Penitellakamakurensis ）やトマヤガイ（Carditaleana）の貝殻（遺骸）が
残されていることもあった．これらの二枚貝は潮間帯以深に生息する二枚貝であり，旧汀線より低い
地点であることを示す指標となる．しかし山本ほか（2010）に記されているように，n1旧汀線高度
より高いところにも，まれに保存状態の悪い巣穴が残されていることがある．そこで n1旧汀線の認
定においては，保存状態のよい巣穴が連続的に観察される場合のみを参考とした．
標高の計測は観測潮位および海水面からの比高から求めた．比高の計測に用いた測距儀はレーザー
テクノロジー社製のノンプリズムレーザー距離計インパルスであり，カメラ用三脚に固定して計測し
た．この装置では，ターゲットとして反射プリズムを用いる必要はないが，海水面位置や入り組んだ
地点などでの測定精度を高めるため，小型の反射プリズムを長さ 1.6mのポールに取り付け，計測を
行った．測定ではまず全体を見渡せる地点に三脚を設置し，そこから波の穏やかな地点の海水面の高
さ，および目的とする地点の高さを計測することにより，海水面からの比高を求めた．さらに海水面
の高さを計測した時刻における三国検潮所の観測潮位とし，標高値を算出した．
４．各地区における n1 旧汀線高度
詳細地形図，地形断面図および現地踏査結果により求めた各地区の旧汀線高度を，地区ごとに示す．
１）和布地区
山本ほか（2010）は踏査からこの地区の旧汀線高度を 3.2～ 3.3mとしている．作成した地形図お
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よび断面図（図 6～ 9，11）から，明瞭な波食棚状の平坦面が 2.9～ 3.7m，中でも 3.2～ 3.4m付近の
高さに多く認められた．また，保存状態の良い穿孔貝の巣穴の上限は，“01和布”付近では標高 3.15m，
“02和布”付近で 3.00m，“03和布”付近で 2.90mであり，ほぼ連続的にこの高さまで分布している．
最も高位のヤッコカンザシは“03和布”の断面 E-E’，F-F’（図 11）付近で，標高 3.42mであった．
また“03和布”付近の岩礁では，3.5～ 3.6m付近を境に岩礁表面の風化の状態が異なっている．以
上のことから，和布地区の旧汀線高度を陸側基部の傾斜変換点高度が集中する 3.2～ 3.4mとした．
２）亀島地区
亀島南東部の小半島（“04亀島”）では，標高 4m前後の平坦面（G-G’，H-H’断面：図 10，11）
が認められる．また岩礁の頂部の高さは 6.1～ 6.5m程度で比較的揃っている．この付近では，測定
した穿孔貝の巣穴の上限は小半島部では 4.12～ 4.85m，小半島の付け根付近の岩礁では 5.85mと，
4m台の平坦面と同程度ないしそれより高い位置まで，連続して観察できる．平坦面の形状が不明瞭
なことと合わせ，4m台の平坦面は，旧汀線を示す波食棚ではないと判断した．一方，島の北部（“05
亀島”）では 6.6～ 7.2m前後の高さを示す平坦面が複数認められる（図 12～ 14）．また山本ほか（2010）
はこの付近で 6.2mの高さまで点々と保存状態の良い穿孔貝の巣穴を見出している．以上のことから，
亀島における旧汀線高度を陸側基部の傾斜変換点から 6.8～ 7.0mとした．
３）鮎川地区
この地区では保存状態の良い穿孔貝の巣穴の上限は 5.22mであり，旧汀線高度はこれより高い位置
にあると考えられる．しかし，この地区では明瞭な波食棚状の平坦面は認められず，旧汀線高度を認
定することはできなかった．穿孔貝の巣穴の上限，平坦面が不明瞭ながら 6m前後に見られること，
風化の状態が 6～ 7m付近で変わることからすると，旧汀線高度は 6m程度である可能性が高い．
４）佐武地区
山本ほか（2010）はこの地区の旧汀線高度を 5.1～ 5.3mとしている．地形図や断面図からは明瞭
な波食棚状の平坦面が，地点数は少ないものの，5.2～ 5.4mで認められた（M-M’，N-N’断面：図
15，17）．また保存状態の良い穿孔貝の巣穴の上限は 3.85mであり，ヤッコカンザシは 3.86mの高さ
で見出された．以上のことから，佐武地区の旧汀線高度を陸側基部の傾斜変換点から 5.3～ 5.4mと
した．
５）越前岬地区
山本ほか（2010）はこの地区の旧汀線高度を 5.4～ 5.7mとしている．地形図や断面図からは波食
棚状の平坦面はあまり明瞭ではないが，標高 5.6～ 6.0mを示している（図 16，17）．穿孔貝の巣穴の
上限は 4.96m，ヤッコカンザシの最高位は 5.24mである．以上からすると，旧汀線高度は 5.6～ 6.0m
程度と考えられる．
６）梅浦地区
山本ほか（2010）はこの地区の旧汀線高度を 5.6～ 5.9mとしている．地形図や断面図では明瞭な
波食棚状の平坦面が 5.2～ 6.0m，中でも 5.6～ 5.8mの高さに多く認められた（Q-Q’，R-R’断面：図
18，20）．また，カモメガイの遺骸が 4.8mから採取されている．以上のことから，梅浦地区の旧汀線
高度を陸側基部の傾斜変換点から 5.6～ 5.9mとした．
７）米ノ地区
山本ほか（2010）はこの地区周辺において旧汀線高度を 4.1～ 4.6mとしている．地形図や断面図
からは波食棚状の平坦面ははっきりとは認められなかったが，3.6～ 4.0mの高さにいくつかの平坦面
が認められた（S-S’，T-T’断面：図 19，20）．また 3.0mの高さまで（調査地区の北側では 4.2mまで），
穿孔貝の巣穴が連続して認められた．以上のことからすると，米ノ地区の旧汀線高度ははっきりしな
いが，4 〜 5mと推測される．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図６．‌“01 和布”詳細地形図．地形図の範囲は図 3- ②参照．等高線間隔は 0.2m，黒線は断面図位置
を示す（以下同じ）
―10―
山本　博文・平井祐太朗
図７．“02和布”詳細地形図．地形図の範囲は図 3- ①参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図８．地形断面図．断面図の位置は，図 6，7参照．
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図９．“03和布”詳細地形図．地形図の範囲は図 3- ③参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図 10．“04 亀島”詳細地形図．地形図の範囲は図 3- ④参照．
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図 11．地形断面図．断面図の位置は，図 9，10 参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図 12．“05 亀島”南部詳細地形図．地形図の範囲は図 4- ⑤参照．
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図 13．“05 亀島”北部詳細地形図．地形図の範囲は図 4- ⑤参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図 14．地形断面図．断面図の位置は，図 12，13 参照．
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図 15．“07 佐武”詳細地形図．地形図の範囲は図 4- ⑦参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図 16．“08 玉川”詳細地形図．地形図の範囲は図 5- ⑩参照．
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図 17．地形断面図．断面図の位置は，図 15，16 参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図 18．“09 梅浦”詳細地形図．地形図の範囲は図 5- ⑪参照．
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図 19．“10 米ノ”詳細地形図．地形図の範囲は図 5- ⑫参照．
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空中写真測量から見た越前海岸の離水微地形
図 20．地形断面図．断面図の位置は，図 18，19 参照．
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5. n1 旧汀線高度分布のまとめと考察
越前海岸中部では最大で 4段（下位より n1，n2，n3，n4）にわたる離水海食微地形が認められて
いるが，この内もっとも最新の離水を示す n1について，空中写真測量により作成した 1/100地形図
および 1/50地形断面図，穿孔貝の巣穴やヤッコカンザシ等の遺骸の高度分布から，旧汀線高度の再
検討を行った．その結果，最新の旧汀線高度（n1）としては，和布地区では 3.2～ 3.4m，亀島地区で
は 6.8～ 7.0m，鮎川地区では 6m程度，佐武地区では 5.3～ 5.4m，越前岬地区では 5.6～ 6.0m程度，
梅浦地区では 5.6～ 5.9m，米ノ地区では 4 〜 5mと推測することができた．
全体の高度分布をみると，亀島を除くと鮎川から越前岬地区が 5～ 6mと高く，その北（和布地区）
や南（米ノ地区）で低くなる傾向が認められた．和布沖から米ノ沖は柳ヶ瀬・関ヶ原断層帯主部／北
部の越前海岸北部区間に相当し，最新の隆起（n1）は主にこの区間の断層が活動したと推測されるが，
これについては，n1旧汀線高度の形成時期（断層活動時期）の再検討結果ともに，稿を改めて報告
予定である．また亀島地区の 6.8～ 7.0mという n1旧汀線高度は北側の和布地区（3.2～ 3.5m），南側
の鮎川地区（6m程度）に比べ高く，今回の調査範囲の最高値を示している．亀島が高い旧汀線高度
を示している原因としては，その南の鮎川付近で認められるような西側隆起の副次的な断層（太田，
1973；杉山ほか，2013）が亀島の東側で活動したため，また福井港沖区間の断層が亀島近傍まで伸び
てきているため等の原因が考えられるが，これについては推測の域を出ない．
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